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PENDAHULUAN
Pada bidang mekanika masalah gerak benda
akibat adanya gaya-gaya luar yang bekerja pada
benda selalu menarik untuk dikaji. Gerak benda
pada kondisi riil di kehidupan sehari-hari selalu
melibatkan adanya gaya-gaya luar dan pada kenya-
taannya tidaklah selalu mudah diselesaikan secara
analitik (Lung, 2009). Pendekatan secara numerik
dapat diterapkan untuk menyelesaikan masalah
matematis yang sulit diselesaikan secara analitik
ataupun tidak adanya solusi analitik (Suarga, 2007).
Dasar Teori Gerak Proyektil 2D
Banyak persoalan dalam sains dan teknik
menyangkut kajian suatu sistem selama periode
waktu tertentu. Kajian persoalan ini secara
matematis dimodelkan dengan suatu persamaan
diferensial dengan waktu sebagai variabel bebas
(Sahid, 2005). Penyelesaian fenomena alam yang
berbentuk persamaan diferensial ini dapat
dilakukan dengan dua cara, yaitu cara analitik dan
numerik. Pada kondisi nyata, benda yang sedang
melayang di udara  tidaklah murni hanya
terpengaruh gaya berat saja, namun pada keadaan
nyata menunjukkan adanya hambatan udara yang
mempengaruhi gerakan benda. Gaya hambatan
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udara muncul sebagai gaya gesekan yang melawan
arah gerak benda. Adanya gaya hambatan udara
berpengaruh terhadap lintasan gerak sebagaimana
ditunjukkan Gambar 1.
Gerak proyekyil dengan memperhitungkan gaya
hambatan dinyatakan dalam bentuk persamaandife-
rensial orde dua sebagai berikut (Fowles, 1986).
                            
     (1)
dengan         adalah gaya hambat udara sebagai
fungsi linier kecepatan gerak. Persamaan (1) dapat
dipecah ke dalam komponen arah x dan y,
       (2)
        (3)
Dengan y = c/m.
Gambar 1. Lintasan gerak proyektil
Salah satu metode di bidang komputasi numerik
untuk menyelesaikan persamaan diferensial
masalah syarat awal adalah metode RungeKutta4.
Metode ini menerapkan empat langkah perhitungan
guna memperoleh penyelesaian pada keadaan
selanjutnya. Dari keadaan awal y i  = y(ti)  dan
persamaan diferensial untuk y adalah dy/dt =f
(ti=y1) dengan metode Runge-Kutta4 selajutnya
dihitung nilai y selanjutnya melalui langkah-
langkah :
Dimana lebar langkah waktu.
METODE PENELITIAN
Persamaan gerak proyektil pada arah sumbu
x  sebagaimana tertulis pada persamaan (2) dan
arah sumbu y  sebagaimana tertulis pada persamaan
(3) yang berbentuk persamaan diferensial orde
dua selanjutnya dipecah menjadi dua persamaan
orde satu sebagai berikut. Komponen persamaan
gerak arah sumbu x dipecah menjadi,
 
Komponen persamaan gerak arah sumbu-y
dipecah menjadi,
 
Persamaan (5) , (6), (7), dan (8) selanjutnya
diselesaikan secara numerik dengan metode Runge
Kutta4. Variabel waktu sebagai variabel bebas
dinyatakan sebagai,  t1+1 = t1+h dengan h adalah
lebar waktu yang dikehendaki.Masalah selanjutnya
diselesaikan dengan informasi syarat awal waktu
t0 = 0, syarat awal kecepatan vx(0) = v0 cos _
dan vy(0) = v0 sin _ ; syarat awal posisi x0 = 0
dan y0 = 0.
Secara detail setiap persamaan (5), (6), (7)
dan (8) dapat dirumuskan sebagai berikut.
Metode RungeKutta4 untuk persamaan  (5) guna
mendapatkan vx keadaan berikutnya adalah :
 
Metode RungeKutta4 untuk persamaan  (6) guna
mendapatkan x keadaan berikutnya adalah
Metode RungeKutta4 untuk persamaan  (7) guna
mendapatkan vy keadaan berikutnya adalah :
Metode RungeKutta4 untuk persamaan  (8) guna
mendapatkan y  keadaan berikutnya adalah
Adapun diagram alir penelitian ini dapat
ditunjukkan pada Gambar 2 berikut.
Gambar 2. Diagram alir penelitian
HASIL DAN PEMBAHASAN
Dengan GUI MATLAB hasil perhitungan
dapat divisualisasikan secara menarik dan fleksibel.
Hal ini dilakukan dengan membuat  suatu algoritma
yang memberi kabebasan pengguna program untuk
memberikan nilai kecepatan awal proyektil. Selain
itu juga terdapat pilihan sudut tembakan yaitu
dengan sudut 150, 300, 450 dan 600. Selanjutnya
dilakukan simulasi perhitungan gerak proyektil
tanpa memperhitungkan gaya hambatan sebagai
bukti dari validitas algoritma RungeKutta4.
Tanpa memperhitungkan gaya hambatan udara
lintasan gerak proyektil akan berbentuk kurva
parabola simetris seperti Gambar 3. Hal ini
menunjukkan energi mekanik memiliki nilai
konstan seperti terlihat pada Gambar 4. Energi
mekanik hanya berubah-ubah bentuk ke dalam
energi potensial  dan energi kinetik  seperti Gambar
5. Nilai kecepatan vy berkurang secara linier dan
menjadi nol saat proyektil berada di ketinggian
maksimum (Gambar 6). Nilai vy menjadi negatif
ketika proyektil bergerak turun ke bawah dan saat
mencapai tanah nilai mutlak vy sama dengan nilai
awal saat proyektil bergerak naik. Nilai kecepatan
vx selalu konstan karena tidak ada pengaruh gaya
gravitasi sehingga energi kinetik arah x konstan
(Gambar 7).
Pada gerak tanpa gaya hambatan, pada
sampel simulasi sudut tembakan 300 bila
dibandingkan dengan nilai analitik terdapat
kesalahan (error) seperti ditunjukkan pada tabel
1 berikut:
Tabel 1. Nilai kesalahan numerik simulasi gerak proyektil
tanpa gaya hambatan
Gambar 3. Lintasan gerak proyektil(tanpa gaya hambat)
Gambar 4. Energi mekanik (tanpa gaya hambatan)
Gambar 5.Energi Potensial & Energi Kinetik (tanpa gaya hambatan)
Metode RK4  untuk
menghitung vx, vy, x, y
Lintasan gerak tanpa gaya
hambatan (sebagai tes/cek
validitas program)
Model matematis PD  gerak benda
dengan memperhitungkan  gaya hambat





Gambar 6. Kecepatan vy  gerak proyektil (tanpa gaya hambat)
Gambar 7. Kecepatan vx  proyektil (tanpa gaya hambat)
Simulasi memperhitungkan gaya hambatan
Dengan memperhitungkan adanya gaya
hambatan  sebagai fungsi kecepatan linier, kurva
lintasan gerak proyektil tidak lagi simetris seperti
terlihat  pada Gambar 8.  Adanya faktor redaman
yang menghambat gerak  mengakibatkan energi
mekanik tidak konstan dan berkurang hingga
sebesar Emin=0.5mvy2 = 156 Joule (Gambar 9).
Energi mekanik  berasal dari jumlahan energi
potensial (bertambah dan berkurang tergantung
ketinggian proyektil) dan energi kinetik (berkurang
drastis) setiap waktu  Dilihat dari kurva kecepatan
terhadap waktu masing-masing nilai vx dan vy
juga semakin berkurang sebagaimana tampak pada
Gambar 11 dan Gambar 12.
Pada gerak proyektil dengan memperhi-
tungkan gaya hambatan, pada sampel simulasi
sudut tembakan 300 terdapat ralat (error) terhadap
analitik seperti  ditunjukkan pada Tabel 2 berikut
Tabel 2. Nilai kesalahan numerik simulasi gerak proyektil
dengan gaya hambatan
Gambar 8. Lintasan Gerak y versus x
Gambar 9. Energi mekanik
Gambar 10. Energi Potensial & Energi Kinetik
Gambar 11. Kurva Kecepatan vy (t)
Gambar 12. Kurva Kecepatan vx (t)
KESIMPULAN
Dari hasil simulasi numerik ini dapat
disimpulkan bahwa metode Runge Kutta4 dapat
diterapkan untuk menyelesaikan masalah fisis
yang dinyatakan dalam bentuk persamaan
diferensial seperti gerak proyektil 2D dengan
menperhitungkan gaya hambatan fungsi kecepatan
linier. Adanya gaya hambatan akan mempengaruhi
energi mekanik menjadi tidak konstan dan
berkurang secara drastis. Metode numerik RK4
dapat dipakai untuk mendapatkan solusi
pendekatan selain metode analitik.
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